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RESUMEN

Para evaluar la influencia del tipo de cacao (Theobroma cacao L.) sobre caracteristicas del cacao fermentado en cajas de madera y seca-
do en secador solar tipo invernadero; de los clones H12, H13, RIM 44, RIM 88, RIM 105, CARMELO, CRIOLLO INIFAP y LAGARTO, fueron
procesados al siguiente dia de la recoleccion. La fermentacion se realizd durante cinco dias, con remociones de la masa fermentante
cada 24 h. El secado se hizo por cinco dias. Al grano se le midio las caracteristicas fisicas, asi como el perfil de calidad quimica. El indice
de fermentacion presento un incremento a medida que transcurrio el proceso fermentativo, alcanzando de 45 a 58 % en el dia 2 vy va-
lores mayores a 95 % en el dia 5. El tiempo de fermentacion, en cajas de madera, de los granos de los clones RIM 44, RIM 88, RIM 105,
CARMELO, CRIOLLO INIFAP es de cuatro dias. El secado a humedad de 7 % en secador tipo invernadero tuvo una duracion de cinco dias
en los granos de los clones RIM 44, RIM 88, RIM 105, CARMELO y CRIOLLO INIFAP. En estas condiciones los granos de los clones H12,
H13 y LAGARTO fueron secados en seis dias. En el secado disminuyeron la humedad, acidez, taninos, proteinas del cotileddn, pero se
incremento el pH. En conclusion, el perfil fisico-quimico del grano seco vario en funcion de los clones evaluados, los cuales presentan

una gran potencial en la industria chocolatera por su alto contenido de grasa y buena capacidad antioxidante.

Palabras claves: calidad, beneficiado, chocolate.

ABSTRACT

The influence of the type of cacao (Theobroma cacao L.) on the characteristics of fermented cacao in wood boxes and dried in a
greenhouse-type solar dryer was evaluated, of the clones H12, H13, RIM 44, RIM 88, RIM 105, CARMELO, CRIOLLO INIFAP and LAGARTO,
which were processed the day after collection. The fermentation was carried out for five days, with removal of the fermented pulp every

24 h. The drying was done for five days. The physical characteristics of the grain were measured, as well as the chemical quality profile.

The fermentation index presented an increase as the fermentative process advanced, reaching 45 to 58 % on day 2, and values above
95 % on day 5. The fermentation time in wooden boxes, of the grains of clones RIM 44, RIM 88, RIM 105, CARMELO and CRIOLLO
INIFAP, is four days. The drying to 7 % moisture in a greenhouse-type drier lasted five days in grains of clones RIM 44,
RIM 88, RIM 105, CARMELO and CRIOLLO INIFAP. Under these conditions, the grains of clones H12, H13 and
LAGARTO were dried in six days. During drying, the moisture, acidity, tannins and cotyledon proteins
decreased, but the pH increased. In conclusion, the physical-chemical profile of the dry grain varied in
function of the clones evaluated, which presented great potential in the chocolate industry due to their

high fat content and good antioxidant capacity.
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INTRODUCCION

! . tiene una cultura rica en tradiciones, y una por la
M ex | C O gue es internacionalmente reconocido es la del ca-
cao (Theobroma cacao L.). La llegada del cacao en México se dio con los
Olmecas (1500 a.C. a 400 a.C.), quienes fueron los primeros en domesti-
carlo y utilizarlo. Los Olmecas dieron paso a los Mixezoqueanos (2500 a.C.-
1000 d.C.) cuya cultura se desarrollo de Tabasco hasta Guatemala, posicio-
nandose sobre todo en el sitio Izapan, reconocido como centro de dicha
civilizacion ubicada en la llanura de las costas de Chiapas (Beckett, 2009).
Uno de los procesos heredados en el cacao es su transformacion a bebida,
donde en la actualidad, la fermentacion de sus almendras es sin duda una
operacion indispensable para la manifestacion apropiada de los precurso-
res del aroma de chocolate. Durante esta etapa, la pulpa que envuelve las
semillas son metabolizadas por microorganismos que producen compues-
tos como el etanol, acido acético y lactico formados en primera instancia,
los cuales son absorbidos por los cotiledones, promoviendo varios cambios
fisico-quimicos, que tendran notable influencia en el sabor final (Owusu et
al., 2011; Wollgast et al.,, 2000). Mientras que en la etapa de secado ocurre
la oxidacion de los compuestos polifenolicos que sufren polimerizacion
para la formacion de productos de color marron, matices caracteristicos en
la produccion del chocolate (Copetti et al., 2012). Sobre el secado se han
realizado pocos estudios, a pesar de que los cambios que se producen en
la fermentacion afectan las caracteristicas del grano seco al continuar las
reacciones iniciadas en el proceso fermentativo (Jinap et al., 1994). Dichos
procesos tienen efectos importantes en el perfil de compuestos volatiles y
en los compuestos no volatiles del cacao, que a su vez definen la calidad
final del chocolate (Schinella et al., 2010). La fermentacion y el secado por
tanto, son las principales causas de la degradacion de polifenoles en el gra-
no de cacao, por lo que el objetivo del presente trabajo fue determinar la
influencia del tipo de cacao sobre indices fisicos y caracteristicas quimicas
usando almendras de clones de alto rendimiento, fermentado en cajas de
madera y secado en secador solar tipo invernadero, asi como, describir los
factores involucrados en el procesamiento del cacao para la obtencion de
un producto de alta calidad.

MATERIALES Y METODOS

La evaluacion se llevo a cabo en el Campo Experimental Rosario 1zapa del
Instituto Nacional de Investigaciones Forestales Agricolas y Pecuarias (INI-
FAP), municipio de Tuxtla el Chico, Chiapas, México (14° 58 N, 92° 09" O)
a una altitud de 435 m, con temperatura media anual de 23 °C, 85% de hu-
medad relativa y precipitacion de 3100 mm (INAFED, 2005). Para el proceso
se cosecharon al azar 200 frutos sanos fisiologicamente maduros de los
clones de cacao H12, H13, RIM 44, RIM 88, RIM 105, CARMELO, CRIOLLO
INIFAP y LAGARTO. Con las almendras despulpadas, se realizd la fermen-
tacion por cinco dias en cajas cuadradas (50x50x50cm) de madera de
huanacaxtle (Enterolobium cyclocarpum Jacq.), y durante dicho tiempo,
la masa de almendras fue removida cada 24 h y se determin¢ el indice de
fermentacion con el uso de la técnica descrita por Graziani de Farifias et al.
(2003) hasta el final del proceso.

Caracterizacion fisico-quimica

Se realizd la caracterizacion fisica
en almendras de cacao secados al
7% de humedad, y se determino el
largo, ancho, grosor y peso de las
almendras secas. Despues se realizd
la caracterizacion quimica conside-
rando las siguientes variables:

pH y acidez titulable por el método
AOAC (1990).

Obtencion de manteca de cacao.
Las almendras de cacao, secas y
molidas (6 g) de cada clon evalua-
do fueron sometidas a un proceso
de extraccion mediante un equipo
Soxhlet, previa maceracion durante
48 h con hexano. Después de eva-
porar el hexano, se determind el
contenido total de grasas y el resi-
duo se conservo.

Obtencion de extractos polares.
El material vegetal seco, molido vy
libre de grasa (1 g) se mezclo con
etanol al 30% (20 mL) y se acidifico
con HCl al 10% hasta alcanzar un pH
de 3. Esta mezcla se agitd durante 2
h a temperatura ambiente, de esta
manera se aseguro solubilizar los
componentes polares, transcurrido
dicho tiempo se sometio a centrifu-
gado durante 15 min, y finalmente
se filtro y se reservo. El residuo se
mezclo con acetona al 70% (20 mL).
El filtrado resultante se mezcld con
el primer filtrado para ser centrifuga-
dos durante 10 min a 4000 rpm, los
extractos polares obtenidos se afo-
raron a 50 mL con agua destilada.
De la muestra resultante, 25 mL se
destinaron para cuantificar los fe-
noles vy la actividad antioxidante, los
restantes 25 mL se vaciaron en cajas
petri para ser evaporados.
Cuantificacion de fenoles totales.
En una microplaca de 96 pozos se
mezclaron, en cada pozo 25 ul de
extractos polares de muestra y de
diferentes diluciones de acido ga-
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lico, 30 ul de carbonato de sodio
al 20%, 125 pL de agua destilada
y 20 ulL del reactivo de Folin-Cio-
calteu. El contenido fenolico total
se calculd a partir de la capacidad
de reduccion del reactivo de Folin-
Ciocalteu, utilizando acido galico
como referencia, llevando a cabo
la cuantificacion colorimétrica a
750 nm en un espectrofotometro.
Los resultados se expresaron como
miligramos de fenoles equivalentes
al acido galico por gramo de mues-
tra seca.

Actividad antioxidante. La evalua-
cion de la actividad antioxidante
se llevd a cabo de acuerdo con el
método de (Cheng et al, 2006).
Se realizd un analisis de varianza
considerando un disefio comple-
tamente al azar, donde los trata-
mientos fueron los clones y las
variables respuesta los parametros
evaluados. La comparacion de me-
dias se realizd con la prueba de
Tukey (P<0.05).

RESULTADOS Y DISCUCION
Etapa de fermentacion de

los granos de cacao

Respecto al indice de fermentacion
se detecto un incremento a medida
que transcurrio el proceso fermen-
tativo, alcanzando de 45% a 58% en
el dia dos y valores mayores a 95%
en el dia cinco (Cuadro 1). El tiem-

po de fermentacion de los granos
de los clones RIM 44, RIM 88, RIM
105, CARMELO, CRIOLLO INIFAP
fue de cuatro dias; mientras que en
los clones H12, H13 y LAGARTO fue
de cinco.

La fermentacion se da cuando se
combinan los alcoholes, acidos, pH
y humedad, de tal forma gue estas
condiciones permiten que el em-
brion en la almendra muera, el sa-
bor amargo por la pérdida de teo-
bromina disminuya, y se produzca
un olor y sabor mas acentuado a
chocolate (Beckett, 2009). Para esto
se recomienda colocar las almen-
dras de cacao fresco en un cajon
de madera libre de aroma. El cajon
debe cubrirse con hojas de platano
(Musa paradisiaca) y la masa de al-
mendras se deja en reposo por un
periodo de 5 a 7 dias, periodo en el
que se genera un lixiviado que llega
arepresentar hasta 18% del volumen
de la masa de almendras de cacao
(Figura 1).

El primer volteo (remocidén) de la
masa de almendras de cacao se
realiza a las 48 h, con volteos pos-
teriores cada 24 h para favorecer las
reacciones bioquimicas dentro de
la almendra que daran origen a los
precursores del sabor y aroma (Fi-
gura 2).

Cuadro 1. indice de fermentacion (IF) de almendras de clones de cacao (Theobroma cacao
L) con potencial productivo. n=9 = Desviacion Estandar.

Clon de cacao

RIM 44 5712 £ 116
RIM 88 56.11 = 0.87
RIM 105 5642 + 0.96
CARMELO 58.34 = 101
CRIOLLO INIFAP 5845 + 0.74
H12 4517 £ 0.89
H13 4735 £ 1.20
LAGARTO 56.11 + 0.91
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Dias de fermentacion

9812 = 1.13 =
99.58 + 0.74 =
99.15 + 0.88 =
98.95 + 0.64 =
98.32 + 0.75 =
65.58 = 0.93 9856 £ 117
63.89 £ 0.87 99.23 £ 1.05
64.35 = 0.94 9735 £ 116

La produccion de acido acético du-
rante la fermentacion es fundamen-
tal, provoca la inhibicion del ger-
men, sin embargo, debe ser elimi-
nado durante las etapas de secadoy
tostado para obtener un chocolate
con acidez e intensidad a vinagre
baja (Rodriguez et al., 2011). En esta
operacion se disminuye el conteni-
do de agua, acidez y astringencia de
la almendra que se ha ido desarro-
llando, y es importante que el seca-
do sea lento y a bajas temperaturas
especialmente en el comienzo de
esta operacion.

Etapa de secado los granos

de cacao

El secado hasta 7% de humedad en
el secador tipo invernadero (Figu-
ra 3) tuvo una duracion de cinco
dias en las almendras de los clones
RIM 44, RIM 88, RIM 105, CARME-
LO y CRIOLLO INIFAP; mientras
que, en las de los clones H12, H13
y LAGARTO fue de seis bajo las
mismas condiciones. De acuerdo
con Wan y Meor (2007) en el se-
cado se deben considerar factores
tales como, el tiempo de almace-
namiento, temperatura y conteni-
do de humedad para garantizar la
calidad de la almendra, ya que el
fin ultimo es reducir la humedad
de cosecha en la almendra para
su posterior almacenamiento y co-
mercializacion con seguridad (Ti-
noco y Yomali, 2010).

Calidad fisico-quimica

del grano de cacao

El genotipo tiene influencia en la ca-
lidad e intensidad del sabor del cho-
colate de acuerdo a cada variedad
de cacao, probablemente por que
determina la cantidad de precur-
sores y la actividad enzimatica que
contribuyen a la formacion del sabor
(Afoakwa et al., 2011). En el Campo
Experimental Rosario Izapa-INIFAP



Figura 1. A: Cajon fermentador de gra-
nos de cacao (Theobroma cacao L.). B:
Cobertura del fermentador con hojas de
platano. C: Monitoreo de temperatura
interna de la masa de almendras con re-
gistro de temperatura y humedad relativa
ambiental. D-E: Recoleccion del lixiviado
del cacao.

Figura 2. A: Volteo de la masa de cacao (Theobroma cacao L.) en el fermentador de madera. B: Mezcla homogénea de
la masa de cacao.

se cuenta con clones de cacao que se caracterizan por
de alto rendimiento que se someten a la fermentacion
en cajas de madera y secado de los granos en secador
tipo invernadero (Figura 4).

Perfil de calidad fisico-quimica de clones de cacao

El Cuadro 2 muestra las caracteristicas fisicas de las al-
mendras de cacao con un valor maximo para la longi-
tud de 22.14 mm correspondiente al clon RIM 88 y un
valor minimo de 19.81 mm para el clon LAGARTO, sin
diferencia significativa entre estos dos clones. En cuan-
to al ancho de los granos los valores oscilaron entre
13.39 mm como maximo para RIM 88 y como minimo

para H12 de 11.23 mm, indicando diferencia significativa
entre estos. Aunque CARMELO fue el clon que tuvo el
mayor grosor (9.26 mm), con diferencias significativas.
El clon RIM 88 registrd mayor masa (145 g) y la minima
fue para H12 con 0.90 g.

Los valores de pH en los clones evidenciaron que existen
diferencias significativas, principalmente entre H 13y RIM
105 (pH de 6.04 y 5.03 respectivamente) (Cuadro 3). El
porcentaje de acidez es un factor que determina la ca-
lidad del cacao, por lo gue su contenido es de gran im-
portancia para la industria chocolatera. De acuerdo con
trabajos donde se describen los procesos de fermen-
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Figura 3. A: Secador solar tipo invernadero. B: Secado
de almendras de cacao (Theobroma cacao L.) en cajo-
nes de madera. C: Control de humedad relativa y tempe-
ratura en el interior del secador. D: Almendras de cacao
al final del secado.
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tacion (Jinap et al., 2008), las almendras fermentadas presentan
una acidez mayor al 1%, con base en acido acético. Tomando en
cuenta que los granos estudiados en este trabajo se sometieron
a fermentacion y secado se obtuvieron valores por debajo de los
mencionados.

La manteca de cacao es muy demandada por la industria alimen-
taria, ya que es uno de los principales componentes del choco-
late. Existe una diferencia significativa entre los genotipos RIM 88
que registro mayor porcentaje (60.62%) y CRIOLLO INIFAP el me-
nor (48.18%) (Cuadro 3). Un estudio realizado por Mendoza et al.
(2011) reportan que los materiales identificados como RIM e hibri-
dos son los mas sobresalientes por rendimiento y contenido de
grasa, datos que coinciden con lo que obtenido en este trabajo;
ademas mencionan que el cacao tiene en promedio 50% de grasa
valor muy semejante a del grupo de clones evaluados con una
media de 5146%.

Los polifenoles son compuestos presentes en el cacao en gran-
des cantidades (Misnawi et al., 2004). En un estudio que se lle-
vO a cabo en almendras de cacao secas en Caracas, Venezuela,
se obtuvo un promedio de fenoles totales de 60.66 mg GAE g_1
muestra seca, este valor coincide con algunos obtenidos en este
trabajo (Padilla, 2008). Los clones como LAGARTO, CRIOLLO INI-
FAP y RIM 105 presentaron mayor cantidad de dichos compues-
tos (108.26, 99.31, 92.68 y 9144 mg GAE-g'1 de muestra seca,
respectivamente) (Cuadro 3).

Al evaluar la actividad antioxidante de las almendras de los dife-
rentes genotipos, el clon CARMELO presento el valor mas bajo
de IC50 con 11.99 ug mL™! de muestra seca, lo cual implica
gue se requiere una cantidad mas baja de extracto polar libre
de grasa para reducir en 50% el radical DPPH utilizado en esta
investigacion. A partir del ensayo de alto rendimiento se obtuvo
el valor de RDSC para evaluar la capacidad antioxidante de las
muestras estudiadas con respecto al trolox que es un compues-
to analogo a la vitamina E. Los valores de RDSC se expresaron
en mmol de equivalentes de trolox por gramo de muestra en
base seca. De acuerdo a los valores obtenidos de los clones
(Cuadro 3), el clon CARMELO registro capacidad antioxidante
superior con valor de RDSC de 0.30 TE mmol-g_1 respecto al
resto de los clones.

Existe diferencia significativa entre los clones evaluados, y lo ge-
notipos CARMELO, CRIOLLO INIFAP y RIM 105 fueron los clones
gue requieren de menor cantidad de extracto polar libre de gra-
sa, para reducir en 50% el radical DPPH con los valores de IC50
11.9918, 17.9808 y 24.8430 ug mL™! de muestra seca obtenien-
do de esta manera una actividad antioxidante superior al resto de
los genotipos, ademas, las almendras de CARMELO, CRIOLLO



Figura 4. Frutos de cacao (Theobroma cacao L.): a: H12, b: H13, c:
RIM 44, d: RIM 88, e: RIM 105, f: CARMELQO, g: CRIOLLO INIFAP, h: LA-
GARTO (Theobroma pentagona).

Tipos de cacao

INIFAP, seguido de RIM 105 tuvieron valores su-
periores de RDSC con 0.87, 0.54y 046 TE mmol
g_1 de muestra seca respecto a los otros clones.

CONCLUSIONES

El tipo de cacao influye sobre las propiedades de
la almendra variando los indices fisicos y caracte-
risticas quimicas en funcion del clon, fermentado
en cajas de madera y secado del grano en seca-
dor solar tipo invernadero. El perfil fisico-quimico
del grano esta en funcion del genotipo, mismos
que muestran alto potencial industrial por su
contenido de grasa y actividad antioxidante.
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